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BESCHREIBUNG 
VERFAHREN ZUR DATENUBERTRAGUNG 

TECHNISCHES GEBIET 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der 
Kommunikation liber grosse Distanzen mittels Lichtwellenlei- 
ter. Sie betrifft ein Verfahren zur Datenubertragung gemass 
dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1. 

STAND DER TECHNIK 

Eine aktuelle Ubersicht uber das Gebiet der f aseroptischen 
Telekommunikation findet sich in Kapitel 71.2 „Long Distance 
Fiber Optic Communications" des ^Electrical Engineering Hand- 
book" (Edited by R.Dorf, CRC Press LLC, 1999, p. 1584-1591). 
Die digitale Ubertragung binarer Daten mittels lasererzeugten 
Lichtpulsen in Lichtwellenleitern ist bei Datenraten von ei- 
nigen 10 Mbps iiber Distanzen von einigen 10 km problemlos 
moglich. Systeme zur f aseroptischen Datenubertragung umfassen 
einen Sender mit einer Lichtquelle (Laserdiode) , einen Licht- 
wellenleiter (Glasf aserkabel ) und einen Empfanger mit einem 
Lichtdetektor (Photodiode) . Die Dampfung der optischen Pulse 
im Lichtwellenleiter beschrankt die maximale Ubertragungsdi- 
stanz, bei einer Lichtwellenlange von 1550 nm ist diese Damp- 
fung minimal. 

Die genannten Systeme sind durch ein sogenanntes „bit rate- 
distance product" oder „bandwidth-distance product" charakte™ 
risiert, dies bedeutet, dass eine grosse Ubertragungsdistanz 
mit einer geringen maximalen Ubertragungsrate (Bandbreite) 
korreliert ist. Ein Grund fur die Abnahme der Bandbreite des 
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Lichtwellenleiters mit seiner Lange sind die dispersiven Ei- 
genschaften der meisten Glasfasern. In den bevorzugt einge- 
setzten Single-Mode Fasern ist die wichtigste Dispersion 
chromatischen Ursprungs und durch wellenlangenabhangige Bre- 
5 chungsindizes und Ausbreitungscharakteristiken verursacht. 
Ein nicht-monochromatischer Lichtpuls aus einer Quelle mit 
einer endlichen Spektralbreite wird dadurch auf seinem Weg 
durch den Licht.wellenleiter verbreitert. 

Eine derartige Pulsverbreiterung Ax bei einer Wellenleiter- 
10 lange d ist gegeben durch Ax - M"d*AA,. Dabei bezeichnet AA, die 

Spektralbreite der Lichtquelle. Der Dispersionsf aktor M von 
^ vielen bis heute verlegten Single-Mode Fasern betragt unge- 

fahr 18 Picosekunden pro Nanometer Spektralbreite (AX) und 

pro Kilometer Faserlange (d) bei Wellenlangen um 1550 nm. 

15 Bei einer Ubertragungsrate von R Bits pro Sekunde wird pro 
Bit entweder ein oder kein Puis mit einer Pulsbreite, welche 
gleich der Bitperiode 1/R ist, gesendet. Eine Pulsverbreite- 
rung Ax von iiber 50% der ursprunglichen Pulsbreite fiihrt zu 
Interf erenzen beim Empfanger und Ubertragungsf ehlern, da in 

20 diesem Fall der verbreiterte Puis zu stark in die Bitperiode 
des nachf olgenden Bits hineinreicht . 

* Eine Vergrosserung der Ubertragungsdistanz d bei gleichblei- 
bender Ubertragungsrate R, d.h. gleichbleibender Bitperiode 
und maximal tolerierbarer Pulsverbreiterung, bedingt also ei- 

25 ne Reduktion der Dispersion. Diese umfasst einerseits eine. 
aktive Kompensation, beispielsweise indem Abschnitte der Fa- 
ser aus Lichtwellenleitern mit einem negativen Dispersions- 
faktor ausgebildet werden, oder indem die Pulse durch den 
Sender absichtlich in einer bestimmten Art und Weise verzerrt 

30 werden. Andererseits konnen auch monochromatischere und ent- 
sprechend teurere Lichtguellen, d.h. Halbleiterlaser mit 
kleinerer Spektralbreite, eingesetzt werden. 
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DARSTELLUNG DER ERFINDUNG 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfahren an- 
zugeben, welches es ermoglicht, eine infolge dispersiver Ef- 
5 fekte des Lichtwellenleiters beschrankte maximale Ubertra- 
gungsdistanz eines f aseroptischen Datenubertragungssystems zu 
erhohen. -Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merk- 
malen des Patentanspruchs 1 gelost. 

Kern der Erfindung ist es, die Pulsbreite der erzeugten 
10 Lichtpulse zu reduzieren auf einen Wert, welcher kleiner ist 
y als die zur gewahlten Rate gehorige Bitperiode. Die disper- 
sionsinduzierte Verbreiterung des Pulses wird nicht redu- 
ziert, sondern ausgenutzt, um beim Empfanger Pulse mit einer 
Breite annahernd gleich der Bitperiode zu erhalten. 

15 Beim Empfanger haben also sowohl die ankommenden Lichtpulse 
als auch die Pausen dazwischen dieselbe Zeitdauer. Dadurch 
konnen die Anf orderungen an den Empfanger reduziert werden. 
Gleichzeitig ergibt sich die Moglichkeit, auf teure Laser mit 
kleiner Spektralbreite zu verzichten. 

20 In einer bevorzugten Ausf iihrungsf orm des erf indungsgemassen 
Verfahrens hat eine beim Empfanger ankommende Pulsfolge die 
Form eines NRZ Signals. 

Weitere vorteilhafte Ausf iihrungsf ormen gehen aus den abhan- 
gigen Patentanspruchen hervor. 

25 

KURZE BESCHREIBUNG DER FIGUREN 

Nachfolgend wird die Erfindung anhand von Ausf lihrungsbeispie- 
len im Zusammenhang mit den Zeichnungen naher erlautert . Es 
zeigen 

30 Fig.l ein System zur f aseroptischen Datenubertragung 
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Fig. 2 Signale einer zu ubermittelnden Bitfolge an verschiede- 
nen Stellen des Systems. 

Die in den Zeichnungen verwendeten Bezugszeichen sind in der 
Bezugszeichenliste zusammengef asst . Grundsat zlich sind glei- 
5 che Teile mit denselben Bezugszeichen versehen. 



WEGE ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG 

In Fig. 1 ist ein System zur f aseroptischen Datenubertragung 
dargestellt, welches einen Sender 1, einen Empfanger 2 und 
^ 10 zwischen Sender 1 und Empfanger 2 einen Lichtwellenleiter 3 
der Lange d umfasst. Zum Sender 1 gehoren ein Modulator 10 
und eine Lichtquelle 11, vorzugsweise eine Laserdiode, welche 
vom Modulator 10 angesteuert wird und Lichtpulse erzeugt. 
Letztere werden durch den Lichtwellenleiter 3 zum Empfanger 2 

15 geleitet und dort von einem Lichtdetektor 20, vorzugsweise 
einer Photodiode, detektiert. An den Detektor anschliessend 
ist normalerweise ein in Fig.l nicht gezeigter Verstarker 
vorgesehen. Der Lichtwellenleiter 3 ist beispielsweise ein 
Glasf aserkabel und weist gewisse durch einen Dispersionsf ak- 

20 tor M charakterisierte dispersive Eigenschaf ten auf. 

In Fig. 2 ist auf einer Zeitachse dargestellt, welche Form ei- 
ne zu ubertragende Bitfolge, wie sie beispielsweise aus einer 
Puls-Code Modulation (PCM) resultiert, an den in Fig.l ent- 
sprechend gekennzeichneten Stellen (DATA, TxD, RxD) annimmt . 

25 In Zeile a) ist der Taktgeber des Senders (Transmitter Clock 
TxC) auf gezeichnet und in Zeile b) ist ein beliebiges logl- 
sches Signal (DATA) als Folge von " r x oder "0^-Bits defi- 
niert . Diese Bitfolge (DATA) kann physikalisch beispielsweise 
als NRZ-Signal (Nonreturn-To-Zero), d.h. im NRZ Pulsmodulat i- 

30 onsformat fur binare Daten, reprasentiert werden (Zeile c) - 
Im NRZ-Format erfahrt die modulierte Grosse der Tragerwelle, 
d.h. bei einer Intensitatsmodulat ion (On-Off Keying) bei- 
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spielsweise die Amplitude, zwischen zwei unmittelbar aufein- 
anderf olgenden M 1" oder "0"-Bits keine Anderung. 

Angesteuert durch den Pulsmodulator 10 erzeugt die Laserdiode 
11 beispielsweise fur jedes "l^-Bit einen optischen Puis der 
Breite x. Die entsprechende Sendepulsf olge (Transmitted Data 
TxD) am Ausgang des Senders ist in Zeile d) dargestellt. Je- 
der einzelne Puis verbreitert sich auf seinem Weg durch den 
Lichtwellenleiter 3 urn den Wert Ax. Zeile e) zeigt die beim 
Empfanger 2 detektierte Empf angspulsf olge (Received Data 
RxD) . Letztere hat vorzugsweise zumindest annahernd die Form 
des unter c) dargestellten, zur Bitfolge b) gehorigen NRZ- 
Signals . 

In der vorliegenden Beschreibung ist mit dem Begriff „Puls- 
breite" die zeitliche Dauer x eines Pulses gemeint, entspre- 
chend bedeutet eine „Verbreiterung" eine zeitliche Verlange- 
rung. Die Pulsbreite ist je nach Form der vorliegenden Licht- 
pulse bevorzugt in halber Hohe des Pulsmaximums zu bestimmen. 
Bei einer Ubertragungsrate von R Bits pro Sekunde (bps) be- 
tragt die Bitperiode, d.h. die Dauer eines Bits, 1/R Sekun- 
den . 

Die Laserdiode 11 weist eine gewisse Spektralbreite A^, auf, 
d.h. es werden keine rein monochromatischen Lichtpulse emit- 
tiert, sondern Pulse mit Wellenlangen zwischen X und X±Ak/2. 
Bei den bevorzugt verwendeten Halbleiterlaserdioden vom DFB- 
Typ (Distributed Feedback) , welche bei Datenraten von 
155 Mbps bis 10 Gbps operieren, betragt die Spektralbreite 
typischerweise 0.1 nm. Letztere kann jedoch bei teuren tempe- 
raturstabilisierten Dioden bis auf einige Tausendstels- oder 
Millionstelsnanometer reduziert sein . 

Die durch die Dispersion im Lichtwellenleiter 3 induzierte 
Verbreiterung Ax eines ihn durchquerenden Lichtpulses hangt 
iiber die bereits genannte Beziehung Ax = M'd'AA, von der 
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Lichtwellenleiterlange d ab. Im Gegensatz dazu ist eine durch 
die endlichen Ansprechzeiten der Laserdiode 11 und/oder der 
Photodiode 20 erzeugte Signalverbreiterung nicht von der Lan- 
ge d abhangig und wird im Folgenden nicht beachtet. Fur die 
vorgesehenen Ubertragungsdistanzen von einigen 100 km ist die 
Dampfung der Signale nicht limitierend und konnte gegebenen- 
falls auch durch optische Zwischenverstarker kompensiert wer- 
den. Die Reichweitenlimitierung beruht bei den anzustrebenden 
hohen Ubertragungsraten R iiber das ^rate-length product" auf 
der Wellenleiterdispersion . Bei Single-Mode Fasern und einer 
Lichtwellenlange X von 1550 nm betragt der erwahnte Disper- 
sionsfaktor M ungefahr 18' ps/km/nm. 

Bei bekannten Ubertragungsverf ahren werden vom Sender symme- 
trische Pulse mit einer Pulsdauer gleich der Bitperiode 1/R 
erzeugt, bei einer Ubertragungsrate R von beispielsweise 
622 Mbps also von 1.6 ns Dauer. Fur die genannten Werte von M 
(18 ps/km/nm) und AX (0.1 nm) betragt die maximale Reichweite 
infolge der Wellenleiterdispersion ungefahr 500km, weil die 
Verbreiterung eines Pulses bei grosserer Leiterlange eine 
halbe Bitperiode iibertrifft und inakzeptable Interf erenzen 
beim Empf anger zur Folge hat. Mit Ax = 1/2R wird das ^rate- 
length product" somit R'd = 1/2'M'AA, « 277 Gbit'km. Soil nun 
die Ubertragungsdistanz d bei gleichbleibender Rate R erhoht 
werden, muss auf einen Laser mit kleinerer Spektralbreite 
ausgewichen werden . 

Erf indungsgemass wird auf den Einsatz von Lasern mit kleiner 
Spektralbreite verzichtet und dafiir die Sendepulsdauer redu- 
ziert. Durch den Modulator wird die Breite x eines Sendepul- 
ses so gewahlt, dass erst der verbreiterte Puis beim Detektor 
ungefahr die Dauer einer Bitperiode 1/R aufweist. Da die Ver- 
breiterung At von der Ubertragungsdistanz d abhangt, muss 
letztere vorgangig als Parameter dem Modulator bekannt sein. 
Im obigen Beispiel kann beispielsweise ein Laser mit einer 
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Rate von 2.5 Gbps eingesetzt werden, welcher Pulse mit einer 
Dauer von 0.4 ns bei einer Spektralbreite von 0.1 nm zu er- 
zeugen vermag. Sollen beim Detektor Pulse mit Bitperioden- 
dauer ankommen, stehen somit bis zu 1 . 2 ns fur die Pulsver- 
5 breiterung Ax zur Verfugung, wodurch sich die Reichweite des 
Systems urn uber 150 km auf 666 km erhoht. Somit betragt das 
^rate-length product" 666 km x 0.622 Gbps. Dies ist mehr als 
das 1,33-fache des Wertes, welcher sich mit konventioneller 
Taktung (Pulsbreite beim Sender = Bitperiode) ergibt . Bei ei- 
10 ner Ubertragungsdistanz von 600 km wird entsprechend eine 
Pulsbreite t beim Sender von 0.52 ns gewahlt . Selbstverstand- 
lich lasst sich das erf indungsgemasse Verfahren auch bei be- 
liebigen anderen Ubertragungsraten R vorteilhaft anwenden. 

Obwohl auch ein asynchroner Betrieb des erf indungsgemassen 
15 Verfahrens denkbar ist, eignet sich das vorgestellte Verfah- 
ren fur einen Einsatz unter SDH-Standards (Synchronous Digi- 
tal Hierarchy) zur synchronen Dateniibertragung . Die zugehori- 
gen Grund-Ubertragungsrate STM-1 betragt 155.52 Mbps, Vielfa- 
che davon sind bekannt als STN-4, -16, und -64. Das erfin- 
20 dungsgemasse Verfahren ist auch nicht auf ein bestimmtes Co- 
dierschema zur Synchronisation (z.B. Clock encoding oder 
DPLL) beschrankt. Das vorgangig anhand eines NRZ-Signals er- 
> ' lauterte Verfahren kann sinngemass auch auf andere Modulati- 
onsformen iibertragen werden. 

25 Durch das erf indungsgemasse Verfahren kann die dispersionsbe- 
dingte Reichweitenlimitierung entscharft werden. Weitere Vor- 
teile liegen darin, dass kostengiinstigere Lichtquellen (La- 
serdioden) eingesetzt werden konnnen. Weiter ist beim Detek- 
tor das Verhaltnis zwischen ankommenden "1"-Bits und "O^-Bits 

30 ungefahr gleich 1, wodurch die Anf orderungen an die Empfind- 
lichkeit des Empfangers reduziert werden und auch in diesem 
Bereich Einsparungen moglich sind. Dank dem erf indungsgema- 
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ssen Verfahren lasst ein Gbit-Ethernet uber grosse Distanzen 
mit akzeptablem Aufwand realisieren. 

BEZUGSZEICHENLISTE 

1 Sender 

10 Modulator 

11 Lichtquelle, Laserdiode 

2 Empfanger 

20 Lichtdetektor, Photodiode 

3 Lichtwellenleiter 
DATA Bitfolge 

TxC Taktgeber des Senders 

TxD Pulsfolge beim Sender 

RxD Pulsfolge beim Empfanger 

t Sendepulsbreite 

At Pulsverbreiterung 

R Ubertragungsrate 

d Ubertragungsdistanz 



9 
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P ATENTANS PRUC HE 

Verfahren zur Ubertragung binarer Daten mit einer Rate von 
R Bits pro Sekunde iiber einen dispersiven Lichtwellenlei- 
ter (3) der Lange d zwischen einem Sender (1) und einem 
Empf anger (2), wobei 

a) der Sender (1) eine Lichtquelle (11) umfasst, welche 
optische Pulse mit einer Sendepulsbreite t erzeugt, 

b) die Pulse durch den Lichtwellenleiter (3) zum Empfanger 
(2) geleitet werden und sich dabei infolge einer dispersi- 
ven Eigenschaft des Lichtwellenleiters (3) um einen Wert 
Ax verbreitern 

c) der Empfanger einen Lichtdetektor umfasst, bei welchem 
die optischen Pulse mit einer Empf angspulsbreite t+At an- 
kommen, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

d) die Sendepulsbreite t kleiner als eine Bitperiode 1/R 
ist und die Empf angspulsbreite t+At annahernd gleich einer 
Bitperiode 1/R ist. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Sendepulsbreite t als Funktion der Ubertragungsdistanz 
d gewahlt wird. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
eine Folge von Pulsen beim Empfanger (2) zumindest annahe- 
rungsweise ein NRZ-Signal darstellt. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Distanz d mehr als 500km betragt. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass es 
zur synchronen Datenubertragung eingesetzt wird. 
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ZUSAMMENFAS SUNG 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ubertra- 
5 gung binarer , Daten mit einer Rate von R Bits pro Sekunde liber 
einen Lichtwellenleiter der Lange d. Ein Sender erzeugt Pulse 
einer Dauer x, welche deutlich kiirzer als die zur Rate R ge- 
horige Bitperiode 1/R ist. Aufgrund der dispersiven Eigen- 
schaften des Lichtwellenleiters werden diese Pulse auf ihrem 
10 Weg zum Empfanger auf einen Wert verbreitert, welcher anna- 
p hernd gleich der Bitperiode 1/R ist. Ein Vorteil besteht dar- 
in, dass man zur Erzielung einer hohen Ubertragungsdistanz d 
nicht a priori auf einen Laser mit geringer Spektralbreite 
angewiesen ist. 

15 

Fig. 2 
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Fig. 2 



